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La presente invenzione riguarda un sistema foto-ottico elettronico in grado di 
rUevare la sagoma estema di un oggetto qualsiasi e di trasfoimarla in insieme di coordinate 
cartesiane (x,y,z); di trasmettere tramite rete i dati matematici di tali geometrie, sia ad un 
Personal Computer (per realizzare una rappresentazione grafica tridimensionale 
dell'oggetto e rendere possibile rielaborame le sue geometrie a CAD 3D); sia direttamente 
ad un dispositivo in linea di tipo riproduttore-fex per la riproduzione in materiale plastico, 
composito o cartotecnico del volume dello stesso oggetto rilevato secondo una logica 
detenninata, in modalita automatica, per materiale cornposito intendendosi quello ottenuto 
mediante I'unione di alnaeno due componenti dalle caratteristiche chimico-fisiche tali da 
renderli diversi fia loro, insolubili e separabili Tuno dall'altro^ 

Stato della tecnica. 

Lo stato della tecnica relativo alia trasformazione in un Personal Computer della 
sagoma di un oggetto qualsiasi rilevato e digitalizzato nella superficie estema di un oggetto 
virtuale 3D, comprende principalmente Tutilizzo di laser, tastatori, per la determinazione 
delle coordinate spaziali dell'oggetto, oppure ricostruzione tridimensionale tramite 
acquisizioni di immagini da videocamere e videoproiettori 

Lo stato della tecnica relativo alia realizzazione di un oggetto, in materiale plastico 
o in altro materiale, tramite dati provenienti da disegno CAD 3D, comprende 
principalmente Tutilizzo di laser e fiese; la prototipazione rapida quale la stereolitografia 
(SLA); la sinterizzazione a laser (SLS); il metodo LOM; il metodo FDM; il metodo 3DP; il 
metodo SGC. Inoltre, lo stato della tecnica comprende il dispositivo per termoformare, 
digitalizzare e riprodurre ia tre dimensioni la superficie esterna di un oggetto, virtualmente 
e/o in materiale plastico termolavorabile, oggetto della domanda di brevetto italiana n° MI 
2003 A000177, in cui un modulo integrato per il calcolo e la gestione di dati informatici, un 
modulo scanner e un modulo di riproduzione sono capaci di termoformare superfici esteme 
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di oggetti da lastre di materiale plastico termolavorabile senza Tausilio di stampi negativi o 
positivi, di effettuare scansioni 3D di oggetti preesistenti presi a modello traducendoli in 
superfici esterne di oggetti virtuali lavorabili con programnii CAD 3D, di effettuare 
operazioni di riproduzione a mezzo fex 3D a distanza delle stesse superfici 
precedentemente digitalizzate o delle superfici di oggetti ricavati da disegno CAD 3D 
conservato ia data-base, sotto forma di superfici di oggetti termoformati in materiale 
termoplastico, 

S vantaggi dello stato della tecnica, 
Gli svantaggi dello stato della tecnica consistono nella elevata sofisticazione legata 
ai convenzionali apparecchi scanner e riproduttori 3D, con conseguenti elevati costi di 
acquisto e manutenzione, relegando tali prodotti ad una fascia di mercato molto ristretta e 
molto settoriale, principalmente concentrata nel compartimento del fast- prototyping e dei 
settori di progettazione, design e architettura, 

Descrizione dell'iavenzione, 
I simboli usati nel seguito di questa descrizione sono spiegati nella seguente 



Tabella 1 



Simbolo 


Descrizione 


Obj 


Oggetto in scansione 


VT" 


Dispositive foto-ottico elettroiiico per rilevare, digitalizzare e riprodurre in 
tre dimensioni la superficie estema di un oggetto 


VT-Data " 


Modulo integiato di calcolo matematico e gestione dei dati informatici 
relativi alia superficie esterna dell'oggetto obj 


VT-MS " 


Modulo scanner tridimensionale 


VT-MF" 


Modulo di riproduzione tridimensionale 
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3Dr 


Matrice numerica delle coordinate cart. delFoggetto obj in scala reale 


3D 


Matrice numerica delle coordinate cartesiane delPoggetto obj 


Sf 


Matrice fattore di scala 


Dc 


Matrice numerica associata ai colori dell'oggetto obj 




Piano di base (piano ove si appoggia Toggetto obj) 


c 


Centro di rotazione del piano n 




Piano di lettura (piano ove si rilevano le immagini dell'oggetto obj 
tramite sistema di acquisizione digitale) 


cl 


Centro del piano Ttl 


d 


Distanza orizzontale tra il centro c del piano di base (tc), ed il centro cl del 
piano di lettura (tcI) 


V 


Distanza verticale tra il centro c del piano base (tc ed il centro cl del piano 
di lettura (tcI) 


X 


Asse cartesiano di riferimento x posto al centro c del piano n 


y 


Asse cartesiano di riferimento y posto al centro c del piano n 


z 


Asse cartesiano di riferimento z posto al centro c del piano % 


X 


Asse cartesiano di riferimento X posto al centro cl del piano irl 


Y 


Asse cartesiano di riferimento Y posto al centro cl del piano n\ 


Z 


Asse cartesiano di riferimento Z posto al centro cl del piano tcI 


C 


Vettore colore 


n 


Numero di piani utilizzati per la scansione dell'oggetto obj 


m 


Numero di divisioni Ixmgo Tn-esimo singolo profilo dell'oggetto obj 


Pi 


Punto generico del profilo oggetto obj 


P 


Matrice dei profili associati alle quote ik 
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T 


Matrice di traslazione dal sistema tcI a 


R 


Matrice di rotazione dal sistema 


a 


Angolo di inclinazione del piano tcI rispetto a n 




Indici utilizzati nella computazione matriciale 


PC 


Personal computer 




Raggio di rotazione descritto Pj 


Tr 


Tempo totale di ripresa filmato 


t 


Istante generico di ripresa 


nf 


= [image/s] 


Vz 


= [mm/s] 


N image 


Numero delPimmagine = t x nf 


S image 


Spostamento associato alPimmagine N image = t x Vz 



II dispositivo VT e costituito da moduli interfecciati tra loro in grado di acquisire 
virtualmente e riprodurre materialmente le superfici esteme di oggetti qualsiasi. 



II modulo di scansione VT-MS " acquisisce le coordinate esteme delle sagome 
degli oggetti sottoposti a rilevazione traducendole in un insieme ordinate di coordinate 
cartesiane tridimensionali. 

Queste informazioni, ordinate in una specifica matrice numerica, sono utilizzabili 
al fine di effettuare le seguenti operazioni: 

a) Riproduzione dell'oggetto sottoposto a scansione in materiale plastico^ 
composito o cartotecnico: passaggio diretto da modulo di scansione VT-MS a 
;.modulo di riproduzione VT-MF senza intervento di modifica dei dati originari di 
acquisiziOhe; 

tj • . ; b) Riproduzione dell'oggetto sottoposto a scansi0ii^B}^^s5oije di oggetto 
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virtuale 3D a Personal Computer; passaggio diretto da modulo di scansione VT-MS " 
a Personal Conq>uter per essere disponibUe in ambienti di disegno tridimensionale 
CAD 3D, sia per visura che per modifica; 

c) RqMXjduzione dell'oggetto sottoposto a scansione e modificato a Personal 
Computer, o di un oggetto virtuale disegnato a CAD 3D, in materiale plastico, composite o 
cartotecnico: passaggio diretto da Personal Computer a modulo di riproduzione VT-MF ° 
II dispositivo ha possibility diinterfeccia informatica del tipo: 
- scheda rete ethemet tipo 10/100; 

- scheda modem; 

- porta di comunicazione seriale; porta USB; 

- scheda ttasmissione per rete wireless. 

Queste soluzioni garantiscono ogni tipo di dialogo tra sistemi per trasmissione e 
ricezione dati; in particolare utilizzando la scheda modem su entrambi i dispositivi di 
scansione (VT-MS °) e riproduzione (VT-MF si realizza una trasmissione in linea 
diretta tra gli apparecchi [punto (a) del paragrafo precedente], che permette di vedeie il 
primo apparecchio come un fex trasmittente ed il secondo come un fex ricevente coUegati 
in ricezione automatica. 

I sistemi CAD 3D, per utilizzare pienamente le capacity del sistemi a moduU del 
dispositivo VT ° hanno disponibUi specifici softwares (VT " Softwares), in grado di 
generare ffles in format© compatible con il sistema di riproduzione VT-MF °, cosi 
permettendo la riproduzione tridimensionale di oggetti interamente generati a CAD 3D e/o 
iii6dificati da infermazioni ricevute dal modulo di scansione VT-MS 

II sistema foto-ottico elettronico VT " per digitalizzare e riprodurre la sagoma di 
un ogigetto in tre dimensioni, virtuaknente e/o in materiale plastico, con^osito o 
cartotecnico d caratterizzato da <a6 che comprende : 
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A - Modulo VT-Data Modulo di calcolo matematico integrato per la gestione 
dei dati mfomaatici che descrive la logica matematica utUizzata negli hardwares present! nei 
moduli B e C; 

B - Modulo VT-MS Modulo scanner per I'aoquisizione delle coordinate spaziali 
tridimensionali di superfici qualsiasi; 

C - Modulo VT-MF °: Modulo di rqjroduzione di tipo fex per la realizzazione 
della sagoma tridimensionale di superfici scansionate (punto B), o di superfici prettamente 
virtuali progettate in ambiente CAD 3D, 

tali moduli essendo capaci di eseguire le operazioni di: 

1 Rilevare, tramite una fotocamera digitale o m sistenm digitale di rilevamento e 
acquisizione immagine, la superficie estema e le relative informazioni di colore di un 
oggetto qualsiasi sottoposto a scansione, ottenrado la matrice numerica delle coordinate 
spaziali dell'oggetto di tipo 3Dr e di tipo 3Dc; 

2 Generare files compatibili con gli standard CAD 3D, per rende I'oggetto 
sottoposto a scansione ed acquisito (come da punto 1), visibile in mnbiente CAD 3D 
tramite il rendering deUe sue superfici, permettendo d'intervenire ed elaborare i dati 
modificando parti dell'oggetto e/o aggiungendone nuove, per generare da ultimo, trmnite 
specifico VT " Drivers, il file dedicate direttamente iaterpretabile dal modulo di 
riproduzione VT-MF °; 

3 Generare files d'archivio da trasferire al database di un Personal Computer 
collegato, contenenti i dati matematici delle matrici numeriche 3Dr e 3Dc dell'oggetto 
scaiisionato (come da punto 1 e 2), per poter essere riutilizzati successivamente, sia per 
visura e/o modifica, sia per essere inviati al modulo di riproduzione VT-MF " per essere 
riprodotti; 

4 Trasferire, tramite modem, dal modulo scanner VT-MS ° al modulo di 
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riproduzione VT-MF " i dati matematici delle matrici numeriche 3Dr e 3Dc dell'oggetto 
scansionato (come da pmito 1), al fine di realizzare in materiale plastico, conqjosito o 
cartotecnico di adatta formulazione, la sagoma a colori della superficie estema dell'oggetto 
scansionato, dandone fisicamente una o piii rq)roduziom; 

5 Trasferire dal database di un Personal Computer al modulo di riproduzione 
VT-MF " i dati matematici delle matrici numeriche 3Dr e 3Dc dell'oggetto scansionato 
(come da punto 1), o di un oggetto generato virtualmente tramite disegno CAD 3D, al fine 
di realizzare in materiale plastico, composito o cartotecnico di adatta formulazione, la 
sagoma a colori deUa superficie estema deH'oggetto scansionato, dandone fisicamente una 
o piu riproduzioni. 

Vantaggi dell'invenzione, 

I vantaggi del sistema inventato sono i seguenti: 

II modulo scanner VT-MS ° h costituito da una fotocamera o sistema digitale di 
rilevamento di irnmagini di uso comune, da un piano rotante, da un sistema a led montato 
su un asse motorizzo e da una parte hardware integrata, percid I'insieme di tali parti 
costituenti il dispositivo di scansione, realizza un costo dei componenti nettamente inferiore 
rispetto agli standard di costo degli odiemi apparecchi di scansione tridimensionale. 

II modulo di riproduzione VT-MF " e paragonabile, in termini costruttivi, ai 
convenzionaU sistemi multifunzionali di stampa ad uso ufiScio quale fex, scanner e 
fotocopiatrice. II costo del dispositivo VT-MF " conq)lessivo e nettamente inferiore rispetto 
ai costi delle attuali tecnologie di prototipazione rapida; inoltre utilizza tipologie di 
materiali di consume (di natura plastica, composita o cartotecnica), anch'essi di costo 
inferiore rispetto ai materiali (resine, fibre, polveri, gel reagenti termoplastici ecc.) 
impiegati negli attuali sistemi di prototipazione. prevedendo anche la colorazione 
dell'oggetto riprodotto. 
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L'interfecciabilita ai sistemi estemi e I'econonucM a^i^j^givi e del materiale 
di consumo rendono pertanto entrambi questi moduH di commie e fecUe impiego. 
particolarmente dedicati a uno standard di tipo ufficio, con esigenze sia di costo che di 
utilizzo propri di vm mercato tipo consumers. 

Esempi di realiz2azione dell'invenzione. 

L'invenzione sar^ ora descritta pia in dettagKo con esempi di realizzazione e con 
I'ausiKo degli allegati schemi e disegni in cui la; 

- Fig. 1 rappresenta lo schema di funzaonamento del dispositivo VT °; 
' Fig. 2 rappresenta la composizione dei piani; 

- Fig. 3 rappresenta il sistema di scansione con oggetto obj posizionato e fiiscio 

led: 

- Fig. 4 rappresenta il sistema di scansione con oggetto obj posizionato e fescio led 

singolo; 

- Fig. 5 rappresenta un esempio di oggetto obj da sottoposto a scansione: 

- Fig. 6 rappresenta le viste secondo i piani xy, yz, xz dell'oggetto obj sottoposto a 
scansk)ne; 

- Fig. 7 rappresenta la composizione di xma sezione a quota Zi dell'oggetto obj 
sottoposto a scansione; 

- Fig. 8 indica il fogUo di specifica formulazione di tipo plastico composito o 
cartotecnico impiegato; 

- Fig. 9 dove si indicano le fesi di stampa- tagUo del proiUo sagoma - separazione 

. della sagoma daUa contro-sagoma - attivazione alia adesivazione - stampa del colore sul 

profile sagoma - posizionamento nel cassetto di assemblaggio, adesivazione fogU - 
separazione del bordo del supporto; 

- Fig. 10 e la rappresentazione schematica deU'oggetto obj scansionato e 
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riprodotto; 

- Fig, 1 1 e la rappresentazione schematica dell'oggetto obj scansionato in fase di 
stampa nel dispositivo per fax VT-MF con evidenziati i punti di intaglio eseguiti a filo 
dell'inserto di separazione del supporto plastico, con5)osito o cartotecnico impiegato per il 
posizionamento dei pins di assemblaggio ; 

- Fig- 12 e la rappresentazione schematica dell'oggetto obj scansionato in fase di 
stampa nel dispositivo per fax VT-MF ° con evidenziati i punti di intaglio eseguiti nella 
superficie plana del supporto impiegato, per il posizionamento dei pins di assemblaggio; 

- Fig. 13 d la rappresentazione schematica dell'oggetto obj scansionato in fase di 
stanza nel dispositivo per fax VT-MF nello stadio di adesivazione dei piani del supporto 
lavorato secondo logica 3Dr; 

- Fig, 14 e la rappresentazione schematica dell'oggetto obj nella fese finale 
d'assemblaggio, con i pins d'accoppiamento da inserire nelle cave corrispondenti tra loro, 
distribuite lungo la superficie plana d'unione delle parti in cui e stato scomposto I'oggetto 
obj (secondo logica 3Dr); 

- Fig. 15 e la rappresentazione schematica del dispositivo di scansione 
tridimensionale VT-MS 

La Fig, 1 rappresenta lo schema di funzionamento del dispositivo VT ^\ dove con 
1 si indica I'apparecchio scanner tridimensionale VT-MS con 2 I'apparecchio fex 
tridimensionale VT-MF ^\ con 3 il sistema di trasmissione dati diretto da modulo VT-MS " 
a modulo VT-MF ^ tramite modem; con 4 il sistema di trasmissione dati da modulo VT-MS 
*^^'a PC per elaborazione; con 5 il sistema di dialogo tra PC tipo internet/intranet; con 6 il 
sistema di trasmissione dati da PC a VT-MF 

. La Fig. 2 rappresenta la composizione dei piani; dove con 7 si indica il piano 3t su 
cui si posiziona oggetto obj da acquisire, con assi di riferimento (x,y,z) e centre di 
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rotazione c, a = angolo tra piano ti e Ttl; con 8 U piano Ttl di ricezione immagine, con 
sistema di riferimento GX,Y,Z) e cenlxo cl, d = distmza orizzontale tra c e cl, v = distanza 
vrarticale tea c e cl . 

La Fig, 3 rappresenta il sistema di scansione con oggetto obj posizionato e &scio 
led attivato; dove con 7 si indica il piano w su cui si posiziona I'oggetto obj da acquisire, 
con assi di riferimento (x,y^) e centeo di rotazione c, a = angolo tra piano % e jtl; con 8 il 
piano wl di ricezione immagine, con sistema di riferimento (X,Y,Z) e centro cl, d = 
distanza oriz2»ntale tea c e cl, v = distanza verticale tea c e cl; con 9 il profilo della sezione 
individuato dal fescio led associate alk quota verticale del led come punto 11; con 10 il 
fescio led attivato; con 11 la quota verticale del led e sua quota di proiezione; con 12 il 
piano base rotante rispetto al centro c come da punto 7; con 13 I'osservatore di tipo a 
fascio parailelo. 

La Fig. 4 rappresenta il sistema di scansione con oggetto obj posizionato e :&scio 
led singolo attivato; dove con 7 si indica il piano tc su cui si posiziona oggetto obj da 
acquisire, con assi di riferimento (x,y,2) e centeo di rotazione c, a = angolo tea piano Jt e jcl; 
con 8 il piano jcl di ricezione immagine, con sistema di riferimento (X,Y,Z) e centeo cl, d 
= distanza orizzontale tra c e cl, v = distanza verticale tea c e cl; con 9 il profilo della 
sezione individuato dal fescio led associate alia quota verticale del led come punto 1 1; con 
1 1 la quota verticale del led e sua quota di proiezione; con 12 il piano base rotante rispetto 
al centro c come da punto 7; con 13 I'osservatore di tipo a fescio paraUelo; con 14 il fescio 
led singolo attivato; con 15 il piano rotante con rotazione continua e coordinata con 
rilevamento digitale su piano immagine come da Fig, 2. 

La Fig. 5 rappresenta un esempio di oggetto obj da sottoporre a scansione; con 16 
si indica un esempio di oggetto obj da sottoporre a scansione; 

La Fig, 6 rappresenta le viste secondo i piani xy, yz, xz dell'oggetto obj sottoposto 
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a scansione; dove con 17 si indicano le viste deU'oggetto obj secondo i piani di 
rappresentazione sy, yz, xz; 

La Fig, 7 rappresenta la composizione di una sezione a quota Zi dell'oggetto obj in 
scansione; dove con 7 si indica il piano 7t su cui si posiziona Tbggetto obj da acquisire, con 
assi di riferimento x,y,z e centro di rotazione a = angolo tra piano ti e tcI; con 18 
Toggetto obj sezionato secondo una quota z come da punto 11; con 19 il sistema di 
composizione immagine a spicchi di 90°; con 20 la ricomposizione del profilo scansionato 
dell'oggetto obj rispetto al piano di riferimento (x,y,z), come da punto 1. 

La Fig. 8 indica il support© di specifica formulazione di tipo plastico composite o 
cartotecnico impiegato; dove con 21 si rappresenta il formato; con 22 I'inserto specifico di 
separazione. 

NeUa Fig, 9 si indicano le fasi di stampa - taglio del profilo della sagoiiia - 
separazione della sagoma dalla contro-sagoma - attivazione alia adesivazione - stampa del 
colore sul profilo della sagoma - posizionamento nel cassetto di assemblaggio, adesivazione 
fogli -separazione del bordo del supporto; dove con 23 si indica la separazione della contro- 
sagoma ricavata dal taglio del supporto; con 24 la colorazione del profilo con informazione 
colore ricavato secondo la logica della matrice 3Dc, 

La Fig. 10 e la rappresentazione schematica dell'oggetto obj scansionato e 
riprodotto; dove con 25 si indica la sequenza di composizione dei piani in cui h stato 
suddiviso Toggetto obj secondo la logica della matrice 3Dr. 

La Fig. 1 1 e la rappresentazione schematica deU'oggetto obj scansionato in fase di 
stampa nel dispositivo di riproduzione VT-MF con evidenziati i punti d'intaglio delle 
cave realizzate a filo delPinserto di separazione del supporto plastico, composite o 
cartotecnico impiegato, per il posizionamento dei pins d'assemblaggio; dove con 26 si 
indica la cava posizionata a filo dell'inserto di separazione del supporto, per I'innesto dei 



pins d'accoppiamento. 



La Fig, 12 e la rappresentazione schejtnatica dell'ogg^ 
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stampa nel dispositive di riproduzione VT-MF con evidenziati i punti di intaglio delle 
cave nella superficie plana del supporto per il posizionamento dei pins di assemblaggio; . 
dove con 26 si indica la cava posizionata nella superficie plana del supporto per Finnesto 
dei pins d'accoppiamento. 

La Fig, 13 e la rappresentazione schematica deU'oggetto obj scansionato in fase di 
stampa nel dispositivo di riproduzione VT-MF ^ nello stadio di adesivazione dei piani del 
supporto lavorato secondo la logica della matrice 3Dr; dove con 27 si indica il bordo di 
separazione dello zoccolino di guida che deve essere rimosso per Tassemblaggio delle parti 
riprodotte tramite i pins d'accoppiamento. 

La Fig, 14 e la rappresentazione schematica dell'oggetto obj nella fase finale di 
assemblaggio con i pins d'accoppiamento da inserire nelle cave corrispondenti tra loro, 
distribuite lungo la superficie plana d'unione delle parti in cui e stato scomposto Toggetto 
obj secondo la logica della matrice 3Dr; dove con 16 si indica Toggetto obj da assemblare, 
con 26 le cave di alloggiamento pins, con 28 i pins d'accoppiamento. 

La Fig. 15 e la rappresentazione schematica del dispositivo di scansione 
tridimensionale VT-MS " dove con 1 si indica Tapparecchio scanner VT-MS con 7 si 
indica il piano rotante tt su cui si posiziona oggetto obj da acquisire, con assi di riferimento 
(x,y,z) e centro di rotazione c, con 8 il piano %\ di ricezione deirimmagine, con sistema di 
riferimento (X,Y,Z) e centro cl, con 10 il fascio led attivato, con 13 Tosservatore/sistema di 
rilevamento dell'immagine di tipo a fescio parallelo, con 16 Toggetto obj in acquisizione, 
con 29 le guide di movimentazione del sistema a led lungo la direttrice z verticale 

Di seguito riportiamo la descrizione in dettagUo di: 

1. Modulo integrate di calcolo matematico e gestione dei dati informatici (VT- 
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Data^^); 

2, Modulo scanner (VT-Data 

3, Modulo riproduzione-fax (VT-MF 
Modulo VT-Data" 

II principio di funzionamento del sistema foto-ottico elettronico di acquisizione 
delle coordinate cartesiane (x,y,z) di un oggetto obj qualsiasi, si basa suUe relazioni 
matematico-geometriche tra oggetto obj e sistema di riferimento. 

Descrizione della logica del sistema di riferimento: 

A. Acquisizione di coordinate qartesiane desiderate (matrice numeriche 3D, 
3Dr, 3Dc): 

a) Dato un piano tt su cui e posizionato Toggetto obj, sia detto piano rotante 
rispetto ad un pimto c, centro di rotazione di % con asse di rotazione perpendicolare al pi^o 
stesso; 

b) Posizione deU'oggetto obj con la condizione che almeno xm pxmto di obj 
appartenga all'asse di rotazione di % passante per c (come punto a); 

c) Data una rotazione del piano ti; e dell'oggetto obj sopra riposto, rispetto 
all'asse di rotazione stesso, sussiste che ogni punto del piano e dell'oggetto obj descrive una 
circonferenza di raggio pari alia distanza tra il punto generico Pi e la proiezione di Pi 
sull'asse di rotazione, Defiaiiamo il raggio di rotazione descritto da Pi come RPi; 

d) Dato un secondo piano tcI, la cui esatta descrizione e definita dalla matrice 
dei coseni direttori di tcI, posizionato nello spazio, consideriamo le proiezioni ortogonali 
delle circonferenze descritte dai punti Pi su tcI; 

e) Poicli6 la proiezione di una circonferenza su un piano non parallelo, genera 
un ellisse, si conclude che: un osservatore, posto con pxmto di osservazione all'infinito 
(owero un osservatore di tipo a fescio parallelo), rispetto alia perpendicolare passante per 
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Tcl, vede il moto circolare del punto Pi come un moto ellittico; 

f) Utilizziamo le equazioni di rototraslazione di un sistema di riferimento, con 
il primo sistema (x,y,z) posizionato nel centro c del piano tc ed il secondo sistema di 
riferimento (X,Y,Z) posizionato sul piano %\ con direttrice Z coincidente alia retta per c di 
71 e perpendicolare a Til (direttrice Z coincidente alia retta c - cl); 

g) II sistema matriciale associato alia rototraslazione, permette la definizione 
delle coordinate dal sistema (x,y,z), al sistema (X, Y,Z), e viceversa; 

h) L'osservatore, all'infinito rispetto a ttI, che osserva secondo (X,Y,ZX e in 
grado, utilizzando le equazioni matriciali, di risalire alle esatte posizioni su (x,y,z). La 
risoluzione del sistema matriciale e possibile date le posizioni X,Y su (X,Y,Z), e data la 
posizione z del corrispettivo punto misurata rispetto a (x,y,z). 

Descrizione delPacquisizione delle coordinate [ x,y,z ]: 

a) Si posizioni Toggetto obj sul piano-base; 

b) La posizione iniziale delFoggetto obj rispetto al piano ed al sistema di 
rilevamento delle immagini, viene definita con angolo pari a 0°; 

c) Un fascio lineare luminoso proiettato parallelo al piano-base colpisce 
inizialmente Toggetto obj in una posizione con dist^iza zi=quota verticale = 0 + (spessore 
dal fascio)/2; 

d) II sistema di rilevamento delle immagini riprende Toggetto obj ed associa a 
tale "scatto-fotogramma immagine" la posizione di angolo = 0° e zi; 

e) Successivamente si effettuano una serie di n "scatti-fotogrammi immagine" 
associati a posizioni deirangolo=0° e x\ con i=l : n corrispondenti alle quote Zi = zi + (pxi) 
per i = 2 n, con p= passo di scansione verticale (parametro gestibile elettronicamente); 

f) Effettuata Tintera sequenza in angolo=0°; si esegue una rotazione del piano- 
base di 90°; 
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g) Si efPettua una sequenza di n "scatti-fotogrammi immagiQe" associati a 
angolo=907zi come nelpimto (e) ; 

h) Effettuata I'intera sequenza in angolo = 90°, si esegue vina rotazione del 
piano-lrasea 180°; 

i) Si effettua una sequenza di n "scatti-fotogrammi immagine" associati a 
angolo=180°/2ii come nel punto (e) ; 

j) Effettuata I'intera sequenza in angolo = 180°, si esegue una rotazione del 
piano-tme a 270°; 

k) Si effettua una sequenza di n "scatti-fotogrammi immagine" associati a 
angolo=270°/zi come nel punto (e) ; 

1) Per ognuna delle 4 sequenze di n fotogrammi delle immagine rUevate (0°, 
90°, 180°, 270°), si considera, ai fini della conq>osizione del profilo dell'oggetto obj, lo 
spicchio di profilo pari a 90° calcolato sulla bisettrice dell'angolo incidente come 
intervallo -45°/+45°; 

m) La composizione dei 4 spicchi rilevati, viene effettuata nportando sul piano 
di angolo 0° i relativi profili come; 

il profilo di angolo 90° cambiando le coordinate da: 
x90° a yO° e y90° a xO°; 

il profilo di angolo 1 80° cambiando le coordinate da: 
xl80° a xO° e yl80° a - yO°; 

il profilo di angolo 270° cambiando le coordinate da: 
x270° a y0° e y270° a - xO°. 

dove le coordinate x,y per ogni sistema sono posizionate sul centre di rotazione c, 
valutato come proiezione del raggio incidente suU'asse di rotazione del piano-base it, 
C. Modaliti di elaborazione dati: 
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a) Ogni fotogramtna iramagine, cui e associate il parametrd angolo e quota z, 
viene elaborate tramite filtri ottici e/o operazioni matematiche al fine di mettere in evidenza 
solo la parte dell'oggetto obj colpita dal fascio led di scansione attivato; 

b) L'immagine elaborata come da punto (a), viene ridotta, tramite elaborazione 
matematica, ad una matrice di numeri corrispondenti ai pixel irmnagine; 

c) L'immagine cosi scomposta e associabile al sistenaa X,Y di riferimento di 
coordinate plane, i cui punti evidenziati dal fascio luminoso rappresentano il profile 
dell'oggette obj proiettate nel piano di ripresa tcI; 

d) La matrice cosi generata e del tipo (0,1), tale che ad ogni informazione 
nmnerica 1 corrisponda un punto del profile dell'oggetto obj, e ad ogni informazione 
numerica 0 corrisponda tutto il resto; la linea continua che xmisce tutti i punti di tipo 1 
corrisponde al profile dell'oggetto obj (riferito all'angolo e a z) proiettate sul piano di 
ripresa Ttl; 

e) Ottenute il profile immagini associati all'angele e quota z, si effettua la 
composiziene degli spicchi di 90°, come dai punti (1) e (m) del paragrafe B, nella fese di 
cemposizione immagini; 

f) A fine operaziene, si ricava un insieme di n profili chiusi corrispondenti 
alle quote Zj ; per profile si intende un insieme di m coordinate del tipo (xk, yli, Zi) con fc- 
numere di suddivisioni del profile = da 1 a m ; ogni profile corrisponde ad un vettere di 
tipo mrighe, 3 celenne [ x,y,z ]; 

g) La composiziene di tutti gli n vettori associati alle quote %\ genera alia fine 
la matrice spaziale 3D di tipo e dimensieni 3D= [ m n 3 ]; 

h) Poich^ la dimensiene della matrice in acquisiziene h funziene della 
risoluzione della ripresa immagine (esempie 480x640, 1200x600 pixel) si effettua una 
operaziene di scala, al fine di riproperzionare la suddivisiene in erizzontale (640) e 



il mandstspio 
18 ing. Rugger o Ferraiola 

Q di Ferraiolo s.r.l. 

verticale (480) della scala foto alle dimensioni reaU del campo di visione, owero, data xma 
misEura orizzontale nota sul piano di base si riproporziona tutto a tale quota, esempio: data 
la misura nota di 10 cm sul piano □ coirispondenti ad un intervallo pari a 400 pixel -> ad 
ogni pixel corrisponde un intervallo di lettura pari a 10 cm/400=0,4 cm=4 mm; tale 
operazione di scala viene effettuate ima sola volta alia fine di tutto il processo di 
computazione moltiplicando la matrice 3DxSf (Sf=matrice fattore di scala) ottenendo cosi 
la matrice delle coordinate reali del oggetto 3Dr= 3DxSf sempre del tipo [ m n 3 ]; 

i) Generazione delle informazioni colore: prima di effettuare ogni sequenza di 
n immagini per le posizioni 0°, 90°, 180°, 270°, si effettua una rq)resa dell'oggetto obj 
senza informazione di posizione legata al fescio led attivato; ognuna delle 4 immagini 
rilevate h defiboita come immagine colore di canipionatura 0°, 90°, 180°, 270°; 

j) La mappa dei punti di profQo, individuata sul piano jcl e associabile ai 
conispettivi punti immagine di cui si conosce aoche Tioformazione colore, come da punto 
(h); 

k) II sistema di stampa integrato nel dispositivo di riproduzione VT-MF ° 
utilizza le informazioni di colore associate ai punti su jcl, del tipo [ X,Y,Colore ], rettificati sul 
piano 7C [ 3^y,Colore ]; 

D. Operazione di rettifica colore oggetto obj: 

a) Associazione delle coordinate su wl al colore immagine -> 3D<?= [ X,Y,C ] 
dove C=numero corrispondente al colore, che puo essere di tipo: dato compreso tra 0 e 255 
(informazione su scala colore 256), oppure con metodo RGB con 3 informazioni di tipo 
numerico [ 0-255, 0-255, 0-255 ]; 

b) Associazione dei punti traslati sul sistema di riferimento (x,y,2) ai 
corrispettivi (X,Y,C); 

c) Creazione curva di colore: la realizzazione del profilo di tagUo nel sistema 
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di riproduzione VT-MF " utilizza le coordinate deUa matrice 3Dr; per effettuare la 
colorazione dei suddetti profili si associano le posizioni dei punti di 3Dr alle posizioni di 
colore della matrice 3Dc, nel modo seguente: considerate I'i-esimo profilo di 3Dr -> come 
vm vettore del tipo [ x,y,zi ] composto da m righe, si associa rinformazione di 3Dc [ X,Y,C 
] con coordinate X,Y associate alle posizioni i della matrice 3D. Al fine di realizzare una 
curva continua di colore, si utilizzano spezzate che uniscono pimti consecutivi interpolando 
lineramente i punti noti di (X,Y,C), e punti reali (x,y,zi); 

E. Formulazione deUe matrici P, 3D, 3Dr, 3Dc; I'operazione e cosi suddivisa: 

1. Ripresa fotogrMnmi immagine su piano %1: Immagini riprese con led non 
attivato, per la generazione delle informazioni di colore: n° 4 immagini corrispondenti alle 
posizioni oggetto obj: 0°, 90° 180°, 270°; 

2. Rq)resa fotogrammi immagine su piano jcl: Immagini riprese con led 
attivo: li^ = immagine acquisita associata agli indici i=l; 4 (immagini a 0°, 90°, 180°, 
270°), as = 1 : n (quote di scansioue); 

3. Elaborazione delle immagini acquisite ai punti 1 e 2: 

a) Elaborazione immagini li^ con fiitro colore (filtro ottico o filtro matematico) 
che evidenzi solo le porzioni immagine colpite dal fescio led attivato; 

b) Estrazione della matrici profili indici i= 1 : 4 (immagini a 0°, 90°, 180°, 
270°), 2i= 1 : n (quote di scansione) contenenti i profili, utilizzando la posizione pixel come 
sistema di coordinate e associando ai punti profilo I'informazione numerica lea tutti i 
rimanenti I'informazione numerica 0; in tale estrazione si considera lo spicchio del profilo 
corrispondente a -45°/+45°, valutato rispetto aUa direttrice passante per il punto di 
proiezione del piano di quota sull'asse di rotazione del piano-base e la retta perpendicolare 
al piano immagine; 

c) Rototraslazione delle informazioni dal piano immagine nl al piano base 7t; 
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definite le grandezze come: 

- d = misura orizzontale della distaaza tra centre piano-base rotante/ proiezione 
del centro piano immagine; 

- V = misura verticale della distanza tra centro piano-base rotante/ proiezione del 
centro piano immagine; 

- a □ = arcotangente (v/d); 

- T == vettore delle coordinate di traslazione del sistema cartesiano dal piano 
immagine di base: n = [0 - d v] ; 

- R = matrice di rotazione del sistema cartesiano dal piano immagine di base: 

R-[l 0 0 

0 cos (a- 90°) cos (a) 

0 cos (a -180°) cos (a -90°)] 

P = vettore coordinate individuate sul piano immagine tcI con quota Z 
associata a posizione led = (X,Y,Z); 

X = coordinate punti profllo ricavate da immagine; 
Y = coordinate punti profilo ricavate da immagine; 
Z = + z * sin a - (Y - z * cos a) / tan (a) - (d^ + v^) ^; 
z = quota relativa alia posizione del led associata all*immagine; 
F. Rototraslazione del sistema cartesiano dal piano Tilal piano %\ 

a) 3D = matrice rototraslata dal piano Trial piano-base ti;; 

b) 3D = [P - T]*R. 
Modulo VT-MS ": 

II modulo di scansione foto-ottica e il sistema che permette Tacquisizione dei dati 
necessari alia definizione delle matrici numeriche 3Dr e 3Dc delle coordinate spaziali e 
cromatiche delFoggetto obj, e risulta essere composto da: 



1 . Piano-base rotante, su cui vengono posizionati gli oggetti obj da rilevare; 

2. Fotocamera o un sistema digitale di rilevamento e acquisizione immagine; 

3. Sistema di led luminescenti in grado di generare un fascio di luce lineare 
proiettato parallelo al piano-base rotante d^'appoggio degli oggetti obj da rilevare. 

Riportiamo nei seguenti punti la definizione delle caratteristiche: 

a) II piano-base rotante presenta nel suo centro un pemo di rotazione, che gli 
permette di effettuare angoli compresi tra 0° e 360''; il movimento pud essere di tipo con 
rotazione manuale, tramite vite di registro, o di tipo motorizzato, collegato alia scheda di 
gestione dati; 

b) La fotocamera o sistema digitale di acquisizione immagine, 6 posta ad una 
distanza compresa tra 03 - L5 m o comunque nel campo di lavoro tale da rendere il 
sistema di acquisizione, fotocamera o videocamera, in modalita tipo macro oweio a fesci 
paralleli, con inclinazione specifica rispetto al piano-base; 

c) II sistema a led e posizionato sulla verticale del dispositivo digitale di 
acquisizione immagine; esso genera un fascio di luce lineare proiettato parallelo al piano- 
base rotante secondo distanze predeterminate con movimento a passo o di tipo continuo 
motorizzato. II posizionamento del &scio lummoso d in coordinazione con la sequenza di 
ripresa dei fotogrammi immagine, tale per cui ad ogni immagine acquisita si associ la 
posizione del fascio proiettato; un cinematismo comandato elettronicamente, cui e 
vincolato il sistema a led, permette un movimento a passi determinati secondo z del piano 
n; se le immagini sono acquisite da fotocamera, il numero della immagini in sequenza da 1 
a n, e associato alia posizione a step del fascio luminoso di scansione, owero ad immagine 
1 corrispondenza a step di spostamento led/1, pari a misura nota corrispondente aUa 
proiezione del fascio luminoso movimentato lungo Testensione dell'asse di scorrimento di 
ripresa verticale del dispositivo, immagine 2 corrispondenza di posizionamento a step 
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led/2, ecc. Se le iminagini sono acquisite con videocamera in grado di realizzare una ripresa 
con nf [image/s] inoLmagini ogni secondo, e dato lo spostamento del led con moto di tipo 
continuo, di velocita Vz [mm/s], si associano i parametri di ripresa nel seguente modo: 
detto t ristante generico del moto di ripresa dei fotogrammi immagine in acquisizione 
digitale, misurato dall'inizio della sequenza di moto: ripresa videocamera/movimento del 
piano led di scansione, definiamo: 

N image = numero immagine == t x nf 

S image = spostamento associato inmiagine N image = t x Vz 

Impostando in questo modo i parametri di ripresa nf e Vz, e possibile definire la 
quota dell'oggetto obj sottoposto a scansione, dividendo il tempo totale di ripresa Tr in un 
nxmiero n, tale che t = Tr/n = passo d'intervaUo di tempo tra due immagini consecutive, in 
tal modo aumentando n si aumenta la definizione della matrice nmnerica 3D. 

d) L'hardware integrato nel modulo prevede Tutilizzo del metodo descritto nel 
modulo VT-Data " da punto (A) fino a punto (E) . 

Modulo VT-MF ^: 

II modulo definito di riproduzione-fax, h costituito da una stampante che permette 
il duplicate tridimensiomle a colori deUa superficie estema di oggetti obj scansionati o 
progettati a CAD 3D in materiale plastico, composite o cartotecnico, tramite la lavorazione 
a mezzo sagomatura e sovrapposizione delle superfici plane (corrispondenti alia 
suddivisione in layers paralleli del volume virtuale da riprodursi), dei supporti scelti ed 
impiegati 

^ . II dispositive di lavorazione a taglio del modulo di riproduzione VT-MF dei 
supporti plastico, composite o cartotecnico impiegati (gestione del taglio secondo logica 
VT-Data di tipo 3Dr ) ha associato un dispositive di stampa per la riproduzione a colori 
della superficie estema dell'oggetto obj con fedelta di dettaglio e riproduzione di tipo 
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fotografico digitale (gestione della stampa second© logica VT-Data " di tipo 3Dc). A bordo 
modxilo h presente I'hardware di elaborazione dati e il sistema di connessione a PC, e/o rete, 
con tipologie di connessione nel testo mitecedentemente riportate. 

L'operazione di taglio sequenziale dei profili e contenuta nei dati della 
matrice 3Dr, poiche per la sua generazione si sono utilizzati gli n piani di quota Zi in 
cui si e scomposto il volume virtuale dell'oggetto obj; tali piani di scomposizione, 
paralleli ed adiacenti tra loro, corrispondono JBsicamente ai supporti impiegati di 
specifica composizione e struttura plastica, composita o cartotecnica. L'hardware 
contenuto nel sistema del modulo VT-MF prowede alia scomposizione della 
matrice 3Dr negli n piani scalando a piacere la risoluzione e la suddivisione dei piani 
in funzione delle esigenze richieste dall'utente. 

La costruzione a tutto tondo del volume tridimensionale dell'oggetto obj e 
realizzata tramite la composizione a specific© incastro delle sezioni a piani in cui si e 
suddiviso e ricomposto il volume iniziale dell'oggetto obj. Questa propriety combinatoria 
permette di gestire la riproduzione del volume dimensionale dell'oggetto obj in maniera 
pressoche illimitata, per cui si determina la proprieta di poter riprodurre la sagoma di un 
oggetto obj qualsiasi in materiale plastico, composito o cartotecnico in dimensioni non 
vincolate o vincolanti, tramite la suddivisione in parti modulari di scala desiderata del 
volume da realizzare, precedentemente elaborato da VT-Data " come matrice numerica 3Dr 
e3Dc. 

II modulo di riproduzione VT-MF ° descritto come apparecchio ricevente per fax, 
composto schematicamente da: 

1) Vano nel quale sono contenuti i cassetti d'alloggiamento materiale di 

utilizzo; 

2) Sistema di caricamento, allineamento e predisposizione del support© 
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(plastico, composite o cartotecnico), per la fese di taglio; 

3) Sistema di taglio laser a bassa potenza azionato secondo logica 3Dr; 

4) Sistenia di separazione del supporto lavorato dalla sua contro-sagoroa; 

5) Sistema di stampa a coiori dedicate al tipo di supporto impiegato (plastico, 
composite o cartotecnico), azionato secondo logica 3Dc; 

6) Sistema di attivazione della superficie ricavata (secondo caratteristica 
specifica del tipo di supporto impiegato), per Fadesivazione conseguente; 

7) Sistema di impilamento e compattazione dei supporti lavorati come da 
punti 3, 4 , 5 e 6. 

La sagomatura degli oggetti obj come precedentemente descritto, viene effettuata 
grazie ad un sistema di taglio di tipo laser a bassa potenza, con testa di taglio gestita 
elettronicamente dall'hardware del modulo VT-MF " su informazioni ottenute tramite 
matrice 3Dr; tale modellatura prevede inoltre di effettuare particolari intagli (spazi-pins) 
collocati a filo e/o all'interno della superficie piana del supporto lavorato (indicate con 26, 
Figg. 11 e 12), delle specifice inserte di separazione del supporto plastice, composite o 
cartotecnico impiegato (indicate con 22, Fig, 8), per una serie preimpestata, susseguente 
censecutiva di prestabiliti piani deU'oggetto obj da riconfigurarsi,. 

Tali incisieni generane gli spazi-pins utilizzati per Tunione delle parti laverate 
degli oggetti obj, uniene che si effettua tramite la cellecazione dei cerrispondenti pins 
d'acceppiamento aventi forma identica ed equivalente agli intagli eseguiti (indicati con 26 e 
28, Fig. 14, - la pesizione ed il numere dei pins necessari per Tincastro delle parti 
scempeste del volume tridimensienale degli oggetti obj da riconfigurarsi, e fiinzione delle 
dimensioni in scala degli oggetti obj precedentemente impostate), 

II sistema e in grade di ripredurre la celeraziene con fedelta di ripreduziene di tipo 
fetografico digitate, della sagoma efifettuata dal sistema di taglio (matrice 3Dr) dei supporti 
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plastico, composito o cartotecnico impiegato; colorazione corrispondente all'n-esimo 
profile colore del volume oggetto obj (matrice 3Dc), con associato ad ogni punto profile 
I'informazione di colore corrispondente, e/o impostata daU'utente tramite informazioni 
trasferite da disegno CAD 3D. 

I materiali plastico, composito o cartotecnico, costituenti i diversi tipi di supporto 
impiegati dal dispositive VT-MF " per la realizzazione di sagome di oggetti obj, sono 
standardizzati tra loro per forma, perimetro e specifico inserto di separazione (indicati con 
21 e 22, Fig. 8). Ogni tqjologia di supporto ha caratteristiche di composizione specifiche 
che la vedono accoppiata a suo relative specifico materiale di adesivazione e celorazione. 

Le fesi di stampa sono cesi descrivibili; 

1. Caricamento del supporto plastico, composito o cartotecnico sul piano-base 
di taglio da suo cassette alimentatere; 

2. Taglio dell'n-esimo profile di piano in cui si h suddiviso I'oggetto obj 
tramite logica matrice 3Dr, e separazione della sagema pesitiva ettenuta dalla sua centro- 
sagoma negativa generatasi corrispondente; 

3. Stampa colore tramite sistema a getto d'inchiostro o specifico conq)atibile 
con supporti impiegati di tipe plastico, composite o cartotecnico seconde logica 3Dc; 

4. Sensibilizzaziene ed attivazione del supporto lavorato aUa adesivazione 
secondo le caratteristiche specifiche del materiale plastico, composito o cartotecnico 
impiegato; 

5. Posizionamento del supporto lavorato nello specifico cassette di impilaggio 
per il ricevimente dei successivi supporti elaborati come da punti 1, 2, 3, 4; 

6. Conq)attazzione dei supporti lavorati come da punti 1, 2, 3, 4, 5, efifettuata 
tramite adesivazione consecutiva di tipo passe a passe e con fissaggio finale dei supporti, 
secondo caratteristiche specifiche proprie del materiale impiegato; 
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7. (La presenza nel modulo VT-MF " di una testina di stampa, permette alia 
maccfaina di operate anche come semplice dispositivo fax di uso comune, attingendo la 
carta comune da impiegare per la scrittura, da annesso cassetto dedicate). 

La configurazione iBnale tridimensiouale dell'oggetto obj, acquisito dal modulo 
seamier VT-MS " e/o generate a PC tramite disegno CAD 3D, da riprodursi tramite modulo 
di riprodxizione VT-MF ° in materiale plastico, composite o cartotecnico, d ottenuta dalla 
combinazione ad incastro e bloccaggio dei pezzi sagomati tramite giuntura operata dai pins 
d^'accoppiamento inseriti nelle cave generate ad essi corrispondenti eflfettuate sui supporti 
secondo logica enunciata, generatisi speculari e combacianti. Tali pezzi sagomati e 
congiungenti, determinanti le parti sezionate del volume oggetto obj da ricomporsi, 
risultano essere colorate, secondo logica enunciata, con cromaticita a gradazione tonale 
corrispondente al colore reale della superficie oggetto obj sottoposto a scansione, con 
fedelta di riproduzione di tipo fotografico digitale. 
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Rivendicazioni. 

L Sistema foto-ottico elettronico per rilevare, digitalizzare e riprodurre la 
superficie estema di un oggetto in tre dimensioni, virtuaknente e/o ia materiale plastico, 
composite o cartotecnico comprendente un modulo integrato di calcolo e gestione di dati 
informatici, un modulo seamier e un modulo di riproduzione, caratterizzato da cio che detto 
modulo integrate di calcolo (VT-Data descrive la logica matematica utilizzata negli 
hardwares presenti nel modulo scanner (VT-MS " ) e nel modulo di riproduzione (VT- 
MF ed esegue le operazioni di: 

i) rilevare, tramite una fotocamera digitale o un sistema digitale di rilevamento e 
acquisizione d'immagine, una sequenza di iimnagini dell'oggetto da acquisire associata ad 
una proiezione sequenziale sincronizzata consecutiva, posizionata e movimentata a passo 
determinato, di uno fascio lineare di luce cromatica proiettato parallelo al piano su cui e 
posto I'oggetto (x,y) e battente suUa superficie estema delPoggetto stesso darilevare; 

ii) elaborare le informazioni acquisite come nel punto i) e riprodxirre la matematica 
che descrive la geometria della superficie estema dell'oggetto rilevato preso a modello, 
generando le coordinate spaziali deU'oggetto stesso secondo un sistema di riferimento a tre 
assi cartesioni (x,y,z) come logica del modulo integrato di calcolo (VT-Data °) ; 

iii) trasferire i dati matenaatici acquisiti ai punti i) e ii) ad un PC per riprodurre 
virtualmente la superficie estema delFoggetto acquisito; renderlo disponibile, con utilizzo 
di specifici software ai sistemi CAD 3D al fine di poter effettuare interventi di modifica; 

iv) trasferire a distanza i dati matematici acquisiti ed elaborati ai punti i), ii) e iii), 
al fine di riprodurre tramite il modulo di riproduzione (VT-MF ) la copia ia materiale 
plastico, composite o cartotecnico della superficie estema delPoggetto acquisito dal 
modulo di scansione (VT-MS \ o la superficie estema di un oggetto virtuale generate a 
PC trasferito, tramite specifici software, da file disegno CAD 3D a file dati tipo 3Dr, come 
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logica indicata del modulo di calcolo iategrato (VT-Data 

v) stampare a colori la superficie estema dell'oggetto da riprodurre in materiale 
plastico, composito o cartotecnico utilizzando il formato file dati tipo 3Dc, come logica 
indicata del modulo di calcolo integrato (VT-Data 

2. Sistema foto-ottico elettronico secondo la rivendicazione 1 caratterizzato da cio 
che il modulo integrato di calcolo matematico e gestione dei dati informatici (VT-Data 
genera, a partire da informazioni ricavate da immagini, una matrice numerica 3Dr 
rappresentante le coordinate (x,y,2) della superficie estema di un oggetto da computarsi e 
una matrice numerica 3Dc rappresentante le coordinate di colore dello stesso oggetto 
sottoposto a scansione, la computazione matriciale essendo ricavata dai seguenti passaggi: 

- Tacquisizione dei dati awiene utilizzando le equazioni di rototraslazione del 
sistema di riferimento di assi cmtesiani (x,y,z) posizionato nel centro c del piano tc ed il 
secondo sistema di riferimento (X,Y,Z) posizionato nel centro cl del piano irl; la direttrice 
Z coincidendo con la retta passante per i punti cdiTcecldiTile con la direzione focale 
deirapparecchio foto-ottico digitate a fascio parallelo impiegato per I'acquisizione delle 
immagini; sul piano % essendo posto Toggetto in scansione e sul piano n\ essendo posto il 
dispositivo di rilevamento digitate dell'immagine, i piani tt e tcI essendo tra loro traslati ed 
inclinati e I'equazione matriciale che ne rappresenta il legame essendo 3P tale che: 

3D=[P-T]*R dove: 

- R = matrice di rotazione del sistema cartesiano dal piano immagine di base; 

R-[l 0 0 

. 0 cos (a- 90°) cos (a) 

0 cos (a -180°) cos (a -90°)] 

- P = vettore coordinate individuate sul piano immagine (ttI) con quota Z 
associata a posizione led = (X, Y,Z); 



- X = coordinate punti profilo ricavate da iimnagine; ' ^' 

- Y = coordinate punti profilo ricavate da inunagine; 

- Z = + sm(a)-(Y-z* cosa) / tan(a)-(d^+v^) 

- z = quota relativa alia posizione led associata all'immagine; 

- T = vettore delle coordinate di traslazione del sistema cartesiano dal piano 
immagine di base: T = [0 - d v] ; 

- d == misura orizzontale della distanza tra il centro c del piano tc e la proiezione 
del centro cl del piano nl; 

- V = misura verticale della distanza tra il centro c del piano 71 e la proiezione del 
cl del centro piano nl ; 

- a = arootangente (v/d); 

- I'oggetto in scansione posto sul piano n in una prima posizione detta di angolo 
0° rispetto all'asse perpendicolare al piano n passante per il suo centro c, viene colpito da 
un fascio luminoso a led posto ad una quota verticale z rispetto al piano n; il sistema foto- 
ottico digitale di tipo a fascio parallelo impiegato per Tacquisizione delle immagini, 
corrispondente al piano nl, vede Toggetto in scansione investito dal fascio luminoso a led a 
cui d associata la quota verticale z; il sistema foto-ottico digitale rileva tutte le immagini 
deiroggetto in posizione di angolo O"" alle varie quote verticali comprese tra z=0 e Taltezza 
delPoggetto attraverso sue suddivisione in n parti, ripetendo in successione le stesse 
operazioni per le rotazioni deU'oggetto in posizione di angoli a 90% 180% 270° sul piano n 
rispetto all'angolo 0° di nl; le immagini acquisite, tradotte in matrici numeriche, avendo 
dimensioni corrispondenti al numero di pixel utilizzato dal formato scelto nel sistema 
digitale di acquisizione di immagiae con valori numerici corrispondenti al colore reale 
deiroggetto rilevato, ogni inmiagine acquisita essendo tradotta in matrice numerica mentre 
matematicamente sono selezionati solo i pixel colore investiti dal fascio led, convertendo 
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tali posizioni pixel al valore numerico 1 ed associando 11 valore numerico 0 ai restanti pixel 
immagine non investiti dal fascio, le matrici cosi ricomputate avendo dimensioiu 
corrispondenti al numero di pixel ioimagine, secondo le direzioni orizzontale e verticale, le 
cui posizioni, di valore numerico 1, corrispondono ai profili associati alle quote verticali z, 
di tali profili essendo inoltre considerate uno spicchio radiale corrispondente a -457+45° 
rispetto all'angolo di riferimento (0°, 90°, 180"* e 270°) e successivamente ricon^osti a 
spicchi di 90° (-457+45°) fino a descrivere un profilo completo di 360°; tutte queste 
informazioni di profilo completo, appartenenti al piano nl con sistema di riferimento 
(X,Y,Z) ed associate alle n quote verticali, essendo tradotte al sistema di riferimento (x,y,z) 
utilizzando detta matrice di rototraslazione, il cui risultato finale rappresenta in coordinate 
cartesiane (x,y,z) la superficie dell'oggetto in scansione, owero la matrice 3D che viene 
successivamente moltiplicata per il fattore di scala Sf che riproporziona tulle le 
informazioni alia scala reale dell'oggetto acquisito, ricavando la matrice numerica 
3Dr=3DxSf5 la generazione delle informazioni colore essendo effettuata utilizzando 4 
immagini ad angoli di rotazione 0°, 90°, 180°, 270°, immagini acquisite senza fascio led 
proiettato, e successivamente ricomposte a spicchi di 90° utilizzando gU spicchi di 
-45°/+45° relativi alle posizioni di riferimento degli angoli 0°, 90°, 180° e 270°, tutte le 
infornaazioni cosi assiemate essendo tradotte ad una matrice numerica 3Dc in cui i punti 
rappresentano le informazioni di posizione pixel ed il corrispondente numero colore che 
pud essere di tipo scala colore 256 [0-255], oppure di tipo RGB [0-255/ 0-255 / 0-255], le 
posizioni pixel di tale matrice 3Dc essendo corrispondenti alle rispettive posizioni della 
matrice numerica delle coordinate 3D owero aiprofih ricavati su %1. 

3. Sistema foto-ottico elettronico secondo le rivendicazioni 1 e 2, caratterizzato da 
cid che il modulo integrato di calcolo matematico e gestione dei dati informatici (VT-Data 
^^) efifettua le operazioni di : 
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- impostare i parametri per Tacquisizione delle inforimzioni necessarie al modulo 
di calcolo integrato (VT-Data ^) per Fordinamento della matrice numerica 3D, 3Dr, 3Dc, 
owero impostare la risoluzione del sistema foto-ottico digitate di rilevamento immagird e il 
parametro dimensionale di quota sull'asse z associato al moto di tipo continuo o a passo di 
unpiano-fescio luminoso di scansione proiettato parallelo al piano-base; 

- acquisire i dati relativi alia superficie estema di un oggetto preesistente preso a 
modello sottoposto a scansione; 

- elaborare matematicamente i dati acquisiti traducendoU in coordinate cartesiane, 
generando un file di dati (matrice numerica 3D, 3Dr, 3Dc); 

- gestire i dati interamente tramite un software dedicato; 

- gestire i dati tramite un hardware capace di acquisire ed elaborare i dati a grande 
velocity ed un software di inter&ccia utente, Thardware pud essere ititegrato nella scheda 
madre dei moduli VT-MS " e VT-MF ° con specifici VT " Softwares; 

- utilizzare la matrice numerica 3Dr per inter&cciarsi, tramite traduzione in 
formato CAD 3D, ai formati tridimensionali dei sistemi CAD 3D; 

- rendere disponibile a CAD 3D la geometria estema delFoggetto acquisito, per 
permetteme una rappresentazione a PC tramite un rendering della superficie; 

- importare dati relativi a superfici di oggetti dai sistemi CAD 3D traducendoli nel 
formato di coordinate cartesiane specifico del dispositivo (matrice 3Dr); 

- elaborare il file dei dati scalando direttamente a piacere le dimensioni 
deiroggetto e/o modificarle tramite sistema import-export da CAD 3D; 

- utilizzare la nmtrice numerica 3Dr ottenuta da acquisizione o da importazione da 
CAD 3D per la trasmissione dei dati al modulo di riproduzione VT-MF " per via locale e/o 
remota tramite rete, sistema wireless^ e/o linea telefonica diretta; 

- riprodurre e colorare tramite il formato di coordinate cartesiane specifico del 



32 



il mandatarlp 

Ihg. Raggero Ferraiolo 
di Ferraiolo s.rJ. 



dispositive (matrice 3Dr e 3Dc), il volume e colore corrispondente dell'oggetto con fedelta 
di tipo fotografico digitate, in materiale plastico, composito e cartotecnico- 

4. Sistema foto-ottico elettronico secondo le rivendicazioni 1, 2 e 3 caratterizzato 
da cid che il modulo scanner (VT-MS effettua le operazioni di : 

- rilevare ed acquisire immagini o fotogrammi/immagine di un oggetto qualsiasi in 
angolazioni determinate; rilevare ed acquisire immagini o fotogrammi/immagine del 
posizionamento sequenziale a step determinati di xm piano-fascio di scansione a led 
luminosi proiettato parallelo al piano-base su cui h poggiato I'oggetto sottoposto a 
scansione e battente suiroggetto stesso, associando a tale proiezione sequenziale 
predefinita attiva lungo I'asse di estensione verticale del campo di ripresa del sistema 
digitale impiegato, una movimentazione sincronizzata per cui tale moto risulta poter essere 
continuo o a passo determinato; nel caso di moto continuo si associa una ripresa con 
videocamera tale che si verifichi la corrispondenza fotogrammi/spostamenti nelFunita di 
tempo coincidenti questi con misure plane note predefinite; se il moto e a passo, si associa 
ad ogni posizione predefinita del piano-fascio di scansione la corrispondente immagine 
ricavata da fotocamera, 

- fomire, tramite detta acquisizione digitale, i dati necessari per la computazione 
della matrice numerica delle coordinate spaziali (3Dr) e sua corrispettiva matrice colore 
(3Dc) secondo detta logica (VT-Data 

5, Sistema foto-ottico elettronico secondo le rivendicazioni 1, 2, 3 e 4 
caratterizzato da cid che il modulo scanner (VT-MS ^) comprende : 

- un piano-base rotante su cui viene posizionato Toggetto da rilevare, piano che 
presenta nel suo centre xm pemo di rotazione che gli permette di eflfettuare angoli compresi 
tra 0° e 360°, il cui movimento puo essere di tipo con rotazione manuale, tramite vite di 
registro, o di tipo motorizzato collegato alia scheda di gestione dati; 



- una fotocamera o un sistema digitale di rilevamentd-j^^^^iiqtiisizione immagine, 
sistema posto ad una distanza compresa tra 0,3-1,5 m o comunque tale da avere il piano di 
ripresa immagine con sistema fotografico di tipo macro, owero a fasci paralleli, e con 
inclinazione del piano di ripresa regolato secondo angolazione predefinita rispetto al piano- 
base rotante inquadrato; 

- un sistema a led luminescenti posizionato sulla verticale del dispositiyo digitale 
di ripresa capace di generare un fascio di luce cromatica litieare proiettato parallelo al 
piano-base rotante su cui viene appoggiato I'oggetto da scansionare; fascio Ixraiinescente 
movunentato in coordinazione con la sequenza a passo o a moto continuo del sistema di 
ripresa digitale impiegato, tale che ad ogni inamagine acquisita si associ aiiche la posizione 
del fescio proiettato battente suU'oggetto rispetto al piano-base tramite la distanza piano- 
fascio. 

6 Sistema foto-ottico elettronico secondo le rivendicazioni Ij 2, 3, 4 e 5 
caratterizzato da cio che il modulo di riproduzione (VT-MF effettua le operazioni di : 

- riprodurre e colorare la superficie estema di un oggetto virtuale ordinata dalla 
matrice numerica 3Dr e 3Dc del modulo di calcolo integrato VT-Data come da 
rivendicazione 1, 2 e 3, tramite la geometria dei punti cartesiani (x^y^z) deU'oggetto 
sottoposto a scansione o ricavato da disegno CAD 3D, nei punti della superficie piana x,y 
dell'oggetto riferiti ad una quota z corrispondente, in materiale plastico, composito e 
cartotecnico; 

- tagliare sequenzialmente i profili dell'oggetto da riprodurre negli n piani che lo 
compongono, corrispondenti materialmente ai supporti di riproduzione di tipo plastico, 
composito o cartotecnico impiegato, tale operazione di tagho essendo contenuta nei dati 
della matrice 3Dr, poiche nella sua generazione si sono utilizzati gU n piani di quota Zi del 
volume dell'oggetto; Thardware contenuto nei sistema del modulo prowedendo alia 
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scomposizione della matrice 3Dr negli n piani scalando a piacere la risoluzione e la 
suddivisione dei piani in funzione delle esigenze richieste dal utente. 

7. Sistema foto-ottico elettronico (VT-MF secondo le rivendicazioni 1, 2,, 3, 4, 5 
e 6 caratterizzato da cid che comprende : 

- un vano nel quale sono contenuti i cassetti di alloggiamento del materiale di 

utilizzo; 

- un sistema di caricamento, allineamento e predisposizione del supporto, plastico, 
con5)osito o cartotecnico scelto, per la fese di taglio; 

- un sistema di taglio laser a bassa potenza azionato secondo logica 3Dr; 

- un sistema di separazione del supporto lavorato dalla sua contro-sagoma; 

- xm sistema di stampa a colon dedicato al tipo di supporto scelto, plastico, 
con:^osito o cartotecnico, azionato secondo logica 3Dc; 

- un sistema di sensibilizzazione della superficie lavorata alia conseguente fese di 
adesivazione specifica del tipo di supporto impiegato; 

- una testina di stmnpa per modalita scrittura fex di uso comune; 

- un sistema di impilamento e compattazione dei supporti lavorati come da punti 
sopra indicati. 

8, Sistema foto-ottico elettronico (VT-MF secondo le rivendicazioni 1-7 
caratterizzato da cid che esegue le operazioni di : 

- caricamento del supporto plastico, composito o cartotecnico sul piano-base di 
taglio da suo cassetto alimentatore; 

- taglio deirn-esimo profilo di piano in cui si e suddiviso Toggetto tramite logica 
matrice 3Dr, e separazione della sagoma positiva otteiiuta dalla contro-sagoma negativa 
generata corrispondente; 

- stampa colore tramite sistema a getto d'inchiostro o compatibile con supporti 
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impiegati di tipo plastico, composite o cartotecmco secondo logica 3Dc; 

- sensibilizzazione ed attivazione del supporto lavorato alia adesivazione 
conseguente, secondo le caratteristiche specifiche del materiale plastico, composito o 
cartotecmco impiegato; 

- posizionamento del supporto sagomato nello specifico cassetto di impUaggio per 
il ricevimento dei successivi supporti elaborati come da pimti sopraindicati; 

- compattamento dei supporti lavorati come da punti sopraindicati, eflfettuata 
tramite adesivazione consecutiva di tipo passo a passo e con fissaggio e assembramento dei 
supporti finale, secondo caratteristiche specifiche proprie del materiale impiegato; 

- configurazione tridimensionale a tutto tondo finale deU'oggetto acquisito tramite 
specifico incastro dei supporti lavorati come da punti sopraindicati, accoppiando le sezioni 
a colori del volume oggetto tramite pins d'accoppiamento inseriti nelle cave specifiche 
generate conispondenti secondo logica enunciata, permettendo con questa propriety 
combinatoria di gestire senza limiti la grandezza dnnensionale dell'oggetto da riprodursi 
tramite il riproporzionameto, la scomposizione e la riconfigurazione in un numero a piacere 
delle sezioni a colori deU'oggetto o degli oggetti da riprodurre, precedentemente elaborarti 
secondo logica indica da VT-Data ^ come da rivendicazione 1, 2 e 3. 

9, Sistema foto-ottico elettronico secondo le rivendicazioni 1 - 8 in cui i supporti 
che riproducono e realizzano sagome di oggetti sottoposti a scansione o ricavati da disegno 
CAD 3D sono caratterizzati da cio che sono in materiale plastico, composito o cartotecnico, 
sono standardizzati tra loro per forma, perimetro e mserti di separazione adatti a separare il 
bordo di guida dalla sagoma lavorata secondo detta logica e risultano essere dedicati e 
specifici a seconda della tipologia del materiale impiegato; ogni tipo di supporto avendo 
caratteristiche specifiche che lo abbinano al corrispondente materiale di colorazione, la 
sagomatura ordinata secondo logica 3Dr prevedendo inoltre di effettuare particolari intagli 



36 

alia base di alcune sezioni dell'oggetto da riconfiguarare, incisioni che generano gli spazi- 
pins o cave utUizzate per Tumone delle parti lavorate dell'oggetto tramite specific! pins 
d'innesto e accoppiamento aventi sagoma uguale agli intagli eseguiti, la posizione ed il 
numero dei pins necessari ad un accoppiamento essendo funzione delle dimensioni oggetto 
da riprodursi, e la colorazione dei supporti awenendo secondo informazioni-colore ricevute 
dalla matrice 3Dc con associato ad ogni ptinto-profilo la colorazione del voluto materiale 
riproducente la cromaticita con riproduzione di tipo fotografico digitale delFoggetto 
secondo rimmagine acquisita o impostata dall'utente tranaite infonnazioni trasferite da 
sistema CAD 3D- 

10) Sistema foto-ottico elettronico come descritto ed illustrato* 

p/Fintrade s,r J. 




FIG. 1 



p/Pintrade s^r^lo 
'I rns^da-uanro 



Vi' tat 





FIG. 14 
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il mandetiartQ 




AL MINISTERO DELLE ATTTVITA PRODUTTIVE 
UFFICIO IT ALIANO BRE VETTI E MARCH! - ROMA 

La sottoscritta FINTRADE s.r,L, di nazionalita italiana, con sede in Via Mazzini, 
60 - Alfianello (BS), a mezzo mandatari Ferraiolo Ruggero e Ferraiolo Rossana 
della Ferraiolo s.r.L con finna libera e disgiunta ed elettivamente domiciliata agli 
effetti di legge a Milano, Via Napo Torriani 10, presso i mandatari, ha depositato il 
03/02/2004 la domanda di brevetto per Invenzione Industriale n^ MI 2004 A 000166 
dal titolo "Sistema foto-ottico elettronico per rilevare, digitalizzare e riprodurre la 
superficie estema di un oggetto in tre dimensioni, virtualmente e/o in materiale 
plastico, composite o cartotecnico". 

A mente dalPArt. 26-1- del DPR 05/02/1940 n^ 244, come modificato da DPR 
22/06/1979 n^ 338, la sottoscritta 

CHIEDE 

che vengano apportate alia descrizione le rettifiche come appare nelle n^ 5 postille 
specificate nei seguenti documenti: 

a) copia delle pagine 4, 14, 18, 20 e 30 del testo originale suUe quali sono riportati 
i rinvii alle singole postille numerate progressivamente, ciascuna delle quali d 
firmata; 

b) elenco delle postille numerate contenenti le rettifiche apportate, suU'allegato A; 

c) copia "ex novo" delle pagine 4, 14, 18, 20 e 30 del testo depositato 
originariamente nelle quali sono incorporate le rettifiche. 
Con osservanza. 
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Milanc), 11 Giugno 2004 



> ! 




p/FINTRADE s.r.L 

ferraiolo 
s.r.L 



\ 



ALLEGATQ A 



Rettifica alia descrizioiie della .domanda di brevetto per Invenzione 



Industriale n° MI 2004 A 000166 del 03/02/2004. 
POSTILLANQl; 

a pagina 4 - riga 4 il sinibolo 'Dc" diveota "3Dc". 
POSTILLAN°2; 

a pagina 14 - riga 2 si cancella la parola tra parentesi "Data"" e si inserisce 
"MS"". 

POSTILLAN«'3; 

a pagina 1 8 - riga 3 si cancella il simbolo "□" e si inserisce 'V. 
POSHLLA N° 4t 

a pagina 20 - riga 6 si cancella il simbolo 
POSTILLAN°S: 

a pagina 30 - riga 9 la lettera "n" tra le parole "alle" e "quote" viene fatta 
in grassetto. 




p/FINTRADE s.r.L 
il mandatsario 

Ing. Rugg-ero Ferraiola 




